



UNIVERSIDAD ANDRÉS BELLO 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
MAGÍSTER EN CIENCIAS DE LA INGENIERÍA MENCIÓN 
LOGÍSTICA Y GESTIÓN DE OPERACIONES 
 
 
“MODELACIÓN BASADA EN AGENTE DEL 
COMPORTAMIENTO HUMANO EN LA EVACUACIÓN FRENTE A UN 
INCENDIO FORESTAL: CASO DE USO VALPARAISO” 
  
ANGÉLICA MARÍA GALDAMES IBARRA 
 
 
Tesis para optar al grado de Magíster en 
Ciencias de la Ingeniería mención Logística y 
Gestión de Operaciones 
 
Profesor Supervisor: Luis Robledo A. 
 
SANTIAGO – CHILE 






UNIVERSIDAD ANDRÉS BELLO 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
MAGÍSTER EN CIENCIAS DE LA INGENIERÍA MENCIÓN 
LOGÍSTICA Y GESTIÓN DE OPERACIONES 
 
 
“MODELACIÓN BASADA EN AGENTE DEL 
COMPORTAMIENTO HUMANO EN LA EVACUACIÓN FRENTE A UN 
INCENDIO FORESTAL: CASO DE USO VALPARAISO” 
 
ANGÉLICA MARÍA GALDAMES IBARRA  
 
Tesis presentada a la Comisión Integrada por los profesores: 
 
Prof. Supervisor  : Luis Felipe Robledo  
Prof. Corrector  : Pamela Álvarez 
Prof. Invitado  : María Teresa Bull 
 
 
SANTIAGO – CHILE 






























Para mi Polito,  
gracias por ser  
el abuelo más acompañador  






Antes que todo quiero agradecer a mis papás y mi hermano por estar 
siempre conmigo y apoyarme en todo lo que he querido realizar. Por darme todo lo 
necesario para ser como soy. Gracias a mis abuelos Caupolicán y María, por ser los 
que están ahí siempre, por acompañarme a la puerta cada vez que salía de mi casa y 
esperarme hasta que llegara para preguntarme como había sido mi día. Una de las 
personas que estuvo ahí siempre conmigo fue mi madrina que lo ha dado todo para 
que yo este donde estoy.  
Gracias a la universidad pude conocer a personas que sin duda han sido 
muy importantes para mí y que me acompañaron en este ciclo. Gracias a mis amigos 
que siempre me apoyaron y soportaron aún cuando ni yo podía soportarme.  
Y finalizo agradeciéndole a mi profesor guía, que creyó en lo que quería 








I. Introducción .......................................................................................................... 1 
II. Planteamiento del Problema ................................................................................. 3 
II.1. Objetivo General ............................................................................................... 5 
II.2. Objetivos Específicos ....................................................................................... 5 
II.3. Alcance y limitaciones ...................................................................................... 5 
III. Revisión Bibliográfica ...................................................................................... 6 
IV. Caso de estudio ............................................................................................... 10 
IV.1. Área de estudio .............................................................................................. 10 
V. Metodología ........................................................................................................ 16 
V.1. Componentes .................................................................................................. 16 
V.1.1. Entidades .................................................................................................. 16 
V.1.2. Métricas de desempeño ............................................................................ 18 
V.2. Construcción del modelo ................................................................................ 19 
V.3. Aspectos específicos ................................................................................... 23 
V.3.1. Supuestos ................................................................................................. 23 
V.3.2. Input del modelo ...................................................................................... 23 
V.3.3. Output del modelo.................................................................................... 24 
V.3.4. Validación ................................................................................................ 25 
VI. Análisis, experimentación y resultados ........................................................... 26 
VI.1. Primer Experimento ...................................................................................... 26 
VI.2. Segundo Experimento ................................................................................... 28 
VII. Conclusiones ................................................................................................... 29 







Índice de Tablas 
Tabla 1. Porcentaje de sobrevivientes ................................................................................ 25 
Tabla 2. Porcentaje promedio de población evacuada ..................................................... 27 
Tabla 3. Tiempo promedio de evacuación ......................................................................... 28 
 
Índice de Figuras 
 
Figura 1. Mapa de Valparaíso ............................................................................................ 10 
Figura 2. Área de estudio .................................................................................................... 11 
Figura 3. Ciclo de manejo del fuego ................................................................................... 13 
Figura 4. Número de incendios forestales y hectáreas quemadas desde 1960 en Chile . 15 
Figura 5. Diagrama toma de decisión ................................................................................. 17 
























Chile es un país que permanentemente es atacado por incendios forestales 
que afectan las zonas de interfaz-urbana. Sobre todo, si en esa área donde la ocupación 
espontanea del territorio se generan con viviendas de material ligero que hace que el 
fuego se propague más rápido y arase con todo a su paso. 
 Lo mencionado anteriormente es lo que caracteriza a la ciudad de 
Valparaíso, específicamente a sus cerros, que hacen convivir la vegetación con las 
viviendas no de la mejor forma. Y eso fue lo que ocurrió en abril del 2014 donde un 
mega incendio afectó a más de 8000 personas, dejando a 15 fallecidos. El gran 
problema ocurrido acá fue la evacuación de las personas por la negación de los 
pobladores a abandonar el lugar y por la demora de las instituciones por los complejos 
accesos al lugar. Este proyecto busca analizar la toma de decisión de las personas al 
momento de evacuar. 
El estudio se hará a través de una simulación basada en agente, ya que esta 
herramienta nos permite modelar el comportamiento de las personas mediante las 
reglas con las que definimos la toma de decisión al evacuar. Los agentes modelados 
harán la representación de la población afectada por este incendio en particular. Se 
tomaron en cuenta algunos aspectos físicos de la zona, además de darles atributos a los 
agentes tales como los puntos de encuentro para estar a salvo como la velocidad a la 
que se evacua, entre otros.   
 Gracias a la simulación, se pudo evaluar el comportamiento de las 
personas al evacuar en desastres tan rápidos y devastadores como lo es un incendio. 
Además, se analizó una variable clave para este tipo de situaciones, “el conocimiento 
que tiene la población con respecto a estos casos”.  
 Por medio de la simulación basada en agentes, se obtuvo que entre más 
conocimiento tiene la población respecto al tema, más cooperación existe y más 
efectiva es la evacuación.  
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I. Introducción  
 
Chile, se caracteriza por ser un país propenso a desastres naturales, como 
terremotos, tsunamis, erupciones volcánicas, inundaciones, deslizamientos de tierra e 
incendios forestales entre otros. En los últimos 10 años, Chile ha experimentado un 
número significativo de emergencias, tales como: la erupción volcánica en Chaitén el 
2008, el terremoto y posterior tsunami en el 2010, siguiendo el 2014 con el terremoto 
en Iquique y el Incendio Forestal de Valparaíso, finalizando con la gran emergencia 
ocurrida a principios del 2017 como fue el Gran Incendio forestal afectando al sur del 
País. Las emergencias como las nombradas “dejan consecuencias muy negativas no 
sólo por la destrucción de vidas y obras humanas, sino también por cómo afectan las 
condiciones sociales, económicas, ambientales, culturales y psicológicas de los 
países, ciudades y pueblos donde ocurren”(Cisternas, 2011). 
 Al vivir en presencia de un ecosistema de tipo mediterráneo, Chile otorga 
las condiciones necesarias para acoger incendios forestales. Dicho ecosistema ayuda 
al inicio y propagación del fuego, que en los últimos años han dejado grandes daños 
materiales, incluso pérdidas humanas. Una tendencia marcada tanto en Chile como en 
países con dicho ecosistema es el aumento de la cantidad de incendios ocurridos. Los 
incendios más preocupantes son los que se desarrollan en las zonas de interfaz urbana, 
donde a diario conviven las personas con los bosques ricos en combustibles que hacen 
más incierta la propagación de dicho evento. Muchas veces en sectores como esos se 
dificulta la evacuación de sus propios habitantes al no tener una respuesta inmediata a 
tal escenario. 
Una zona característica de las zonas de interfaz urbano- forestal en Chile 
es la Región de Valparaíso, donde se concentra un mayor riesgo de incendios de este 
tipo (Castillo et al. 2013), ”la Quinta Región de Chile presenta las más altas tasas de 
concentración de incendios por unidad de superficie, superando a otras regiones en 
donde se reportan mayor cantidad de focos pero distribuidos en áreas rurales más 
extensas” (Castillo et al. 2009). 
En consecuencia, en una emergencia como es un incendio, existe un gran 






lamentables muertes. Todo esto se podría evitar o al menos disminuir si se pudiera 
tener conocimiento sobre el comportamiento de la población frente a dicho desastre. 
Una herramienta útil para para poder estudiar el comportamiento de la población y las 
vías de evacuación es la simulación ya puede representar correctamente el 
comportamiento de la población, además de incorporar las interacciones entre agente 
y el medio ambiente en el que se desarrollan.  
Podemos definir in modelo de simulación a través de Carson (2005) “Un 
modelo de simulación es una representación que incorpora el tiempo y los cambios 
que ocurren a lo largo del tiempo”. La simulación nos permite estudiar el 
comportamiento de las personas en la evacuación frente a un incendio lo más cercano 
a la realidad, obteniendo así una propuesta de mejora que podría servir de ayuda en las 
decisiones frente a casos como estos.  El estudio se centrara en la  modelación basada 
en agente, “El modelado y la simulación basados en agentes (ABMS) es un nuevo 
enfoque para modelar sistemas compuestos por agentes interactivos autónomos” 
(Macal & North, 2009). 
Tal como señalo Castillo (2016)  “Chile presenta un desarrollo en materia 
de protección contra incendios forestales que es reconocido a nivel 
sudamericano”(Castillo, 2016), existe un claro déficit en los eventos de interfaz 
urbano-forestal, ya que no se cuenta con un respaldo consistente respecto al plan 
integrado contra incendios en estas zonas específicas que es el gran problema que 
existe en  la región de Valparaíso. Para el apoyo de esto existen distintas instituciones, 
como la Corporación Nacional Forestal (CONAF), que ha cumplido un rol de asignar 
tareas y protocolos con alta eficiencia, también está la Oficina Nacional de Emergencia 
(ONEMI) en la labor de orientar los esfuerzos del gobierno frente a las emergencias 
tanto previniendo como atendiéndolas. Otra institución que destaca por su labor frente 
a los incendios son las Compañías de Bomberos que, a través de encuestas de 
percepción, son en quienes más confía la comunidad (Bronfman et al. 2016), quienes 
además se encuentran posicionadas transversalmente en todos los protocolos de 







II. Planteamiento del Problema  
 
Chile es uno de los países de Sudamérica que ha sido afectado 
recurrentemente por los incendios de interfaz urbano-forestal. Esto se debe a que existe 
un área donde la presión por el uso del suelo ha crecido enormemente (Castillo & 
Correa, 2014). Los incendios forestales en Chile, desde 1985 han ido en aumento, 
generando problemas colaterales ambientales, sociales y económicos (Úbeda & 
Sarricolea, 2016). 
Como menciona Castillo (2014)  “El problema de los incendios forestales 
de interfaz en Chile pasó a cobrar mayor relevancia a consecuencia de un grave 
incendio ocurrido en Valparaíso el pasado 14 de abril de 2014”. En la región de 
Valparaíso, específicamente en los cerros Mariposa y el Vergel, ocurrido el así 
denominado “peor incendio” de la historia. Se requirió el despliegue de 
aproximadamente 5 mil personas durante 2 días, se quemaron aproximadamente 850 
hectáreas de superficie afectando a más de 17 mil personas, dejando a 15 muertos y 
aproximadamente 500 lesionados.  
Uno de los mayores problemas identificados fue respecto a la evacuación 
de personas en peligro, no solo por parte de las autoridades, sino por decisión propia. 
Los siguientes factores fueron identificados como los principales que dificultan ya sea 
la evacuación como la extinción del incendio: el primero fue la negación de los 
pobladores de abandonar sus viviendas; al ser un lugar de difícil acceso para las 
instituciones especializadas en defensa contra incendios el tiempo de respuesta no fue 
tan rápido como se esperaba, debido a lo anterior, los pobladores del sector 
combatieron el incendio con sus propios medios y prefieren quedarse defendiendo sus 
propiedades a cambio de evacuar a un lugar más seguro. Otro factor identificado fue 
la falta de señalización de las vías de evacuación. Existieron muchas confusiones con 
las vías de evacuación, las señalizaciones estaban hechas para evacuación por tsunamis 
por lo que indican que se debería evacuar hacia los altos de los cerros, en cambio para 
la evacuación de este incendio se les señalaba a las personas que evacuaran cerro abajo 






Al existir los problemas anteriormente mencionados, surge la necesidad de 
investigar como es el comportamiento de las personas ante un desastre como éste y 
como toma la decisión de evacuar. La evacuación, según Mas et al (2012), obedece las 
siguientes capas: (1) Decisión de evacuar, (2) Elección de punto de encuentro, (3) 
elección de la ruta, (4) ajuste de velocidad, estos factores son identificados para la 
decisión de los agentes para evacuar. Se requiere analizar la respuesta de los 
pobladores de tal forma poder entregar algunas herramientas para el apoyo a la toma 
de decisión. Para poder analizar la respuesta de los pobladores comúnmente se realizan 
simulacros de evacuación. Gracias a esto se pueden obtener datos muy valiosos, como 
el tiempo de evacuación y las rutas utilizadas, pero los simulacros de incendios en 
Chile no son frecuentes, es más, solo se ha realizado uno y es en la zona de Talcahuano.  
Si bien los simulacros no entregan datos, al ser planeados no siempre la 
información entregada es fiable, ya que la participación del público no siempre es 
adecuada y no son capaces de abarcar completamente la situación, como es el tiempo 
de reacción y el de evacuación.  
Al no tener los datos de un simulacro, la mejor forma de poder analizar los 
problemas antes mencionados en la toma de decisión y en la posterior evacuación, es 
a través de una simulación de este evento. La simulación nos mostrará el episodio 
ocurrido lo más cercano a la realidad que se puede.  A través de esta se podrá obtener 
conocimiento para reforzar las medidas anticipadamente, reducir daños y riegos a los 
que está expuesta la población en estos casos.  
A través de un modelo de simulación basada en agentes, tomando en 
consideración las reglas de la evacuación, se podrá identificar aquellos aspectos que, 
al mejorarse o hacerse más eficientes, lograrán una mayor certidumbre y eficiencia en 










II.1. Objetivo General  
✓ Analizar, por medio de simulación basado en agentes, la evacuación de la 
población en Valparaíso frente a un incendio en la zona interfaz urbana – 
forestal, en el sector Cerro Mariposa y el Vergel, Valparaíso, Chile. 
II.2. Objetivos Específicos  
✓ Identificar y analizar los factores involucrados en la evacuación de la población 
ante un incendio forestal.  
✓ Representar, mediante un modelo de simulación basado en agentes, la 
evacuación de la población frente a un incendio en la zona interfaz urbana – 
forestal, en el sector Cerro Mariposa y el Vergel, Valparaíso, Chile 
✓ Evaluar tiempos, rutas de evacuación y comportamiento de los agentes como 
resultado del diseño de experimentos proporcionando con ello una solución al 
problema investigado. 
II.3. Alcance y limitaciones  
El proyecto se centró en el área específica donde ocurrió el incendio, por 
lo que se evaluó la evacuación y toma de decisiones solo de personas bajo el estudio. 
Además, se toma el comportamiento de las personas al momento en que son alertadas 
e inducidas a evacuar. No incluye la modelación del incendio que afectó el área por lo 
















III. Revisión Bibliográfica  
 
La modelación y simulación basada en agentes (MBA), ha tenido un auge 
en los últimos 10 años, como un “nuevo enfoque de modelado” (Macal & North, 
2009). Dichos modelos incorporan elementos de comportamiento humano y social, 
“la suposición fundamental es que las personas y sus interacciones sociales pueden 
ser modeladas creíblemente” (Macal & North, 2005).  
Agente, es el nombre para “los componentes que pueden aprender de su 
entorno y cambiar dinámicamente sus comportamientos en respuesta a sus 
experiencias” (Macal & North, 2009). Además, se componen de diferentes 
propiedades y atributos como que es autónomo y autodirigido, que es social e 
interactúa con otros, se comunican e intercambian información, entre otras cosas. Uno 
de los primeros acercamientos que existen es el de un simple “juego” de un matemático 
llamado John Conway (Gardner, 1970) con el que se puede entender de manera fácil 
la idea básica de la modelación y simulación basada en agentes. Se trata de un juego 
autómata celular de cero jugadores que crea patrones complejos usando reglas simples 
(Macal & North, 2009). Otro estudio similar en esa época fue el de la representación 
de las bandadas de pájaros (Reynolds, 1987) en el que se simula su comportamiento 
lo más cercano a la realidad. 
La utilidad de los MBA a procesos sociales se traduce en la representación 
de personas y las relaciones que existe con las demás, la representación de la 
interacción social (Gilbert & Troitzsch, 2005). En una publicación de 1978, Thomas 
Schelling se autorreferencia como el primero en desarrollar una simulación basada en 
agentes sociales (Schelling, 1978) representando la interacción social, a través de la 
modelación de los “ghettos” que se podían desarrollar espontáneamente. Otro estudio 
respecto a la modelación de sociedades es el modelo Sugarscape (Epstein & Axtell, 
1996) ,  además,  se ha ocupado el MBA exitosamente en estudios del comportamiento 
humano como por ejemplo en violencia civil (Epstein, 2002). Los sociólogos ven el 
MBA como una buena herramienta para la modelación de la vida social (Macy & 
Willer, 2002). El MBA es muy útil para la modelación de comportamiento, ya que en 
él se pueden agregar distintas condiciones ya sea ambientales, o simplemente que sean 






Al hablar de condiciones que pueden ser una amenaza, se evidencian 
estudios con respecto a la evacuación de las personas frente a alguna amenaza, tanto 
naturales como antrópicas. Avances en este tipo de modelado tienen que ver con las 
salidas masivas y las evacuaciones (Samuelson et al., 2007). Existen estudios de 
evacuación durante una emergencia en un aeropuerto (Tsai et al., 2011) que también 
agregan algunas “emociones”. Existen también estudios tomando en cuenta un aspecto 
importante como lo son las personas con discapacidad (Manley, Kim, Christensen, & 
Chen, 2011),  también estudios orientados a los desastres naturales tales como 
huracanes (Chen et al. 2006; Zhang et al. 2009), tsunamis (Mas et al.  2012), 
inundaciones (Dawson et al. 2011), entre otros. 
Haciendo referencia más específica sobre el tema a estudiar los incendios 
en Chile, específicamente los  Incendios forestales podemos citar la definición:  “Un 
fuego que, cualquiera sea su origen y con peligro o daño a las personas, la propiedad 
o el ambiente se propaga sin control en terrenos rurales, a través de vegetación 
leñosa, arbustiva o herbácea, viva o muerta”(Conaf, 2017). Los incendios forestales 
aún no han sido estudiados en forma profunda. Cabe destacar una investigación de 
análisis general del riesgo y su peligro de propagación (Castillo et al., 2013), por 
ejemplo, los peligros geográficos, que están relacionados con la ocurrencia de ellos, lo 
que se ve representado por el conjunto de causas que lo originan. A pesar de ello, Chile 
presenta uno de los mejores indicadores en Latinoamérica en cuanto a eficiencia y 
efectividad en labores de defensa contra incendios. Se finaliza este artículo desde la 
perspectiva social del riesgo donde se menciona que actualmente las falencias 
detectadas en este ámbito se centran desde las debilidades de aprendizaje de estos 
temas a nivel escolar hasta en la poca valoración que le da la gente a un problema 
como éste. Muchas veces la gente más expuesta a este tipo de peligros no dimensiona 
los daños y efectos que puede traer la propagación del fuego.  
Más reciente es una revisión de literatura (Úbeda et al. 2016), donde se 
examina el fenómeno de los incendios forestales y se menciona el alarmante 
crecimiento en cuanto a frecuencia e intensidad que está teniendo este fenómeno tanto 
en Chile como en otros países, dando cuenta que tal incremento se debe al aumento de 
plantaciones ricas en combustible que fomentan la propagación. Otro de los problemas 






la vida de sus habitantes y muchas veces, debido a su geografía, se les dificulta una 
evacuación rápida y eficaz. En Chile, en estos últimos 10 años, los incendios con más 
relevancia han sido los de este tipo (Castillo, 2015). 
El desastre en específico que se quiere estudiar es el ocurrido en abril del 
2014 en Valparaíso, donde tal como lo señala Correa et al. (2015) “se produjo un grave 
y devastador incendio de interfaz, que incluso obligó al Gobierno de Chile a decretar 
el estatus de Estado de Catástrofe”, el que no solo afecto el terreno sino que también 
fueron vidas las que se vieron afectadas, donde 15 personas perdieron la vida en este 
evento. Esto nos lleva a ver que el problema social existe en estos tipos de incendios, 
que son lo que principalmente afectan las áreas densamente pobladas ubicadas en la 
interfaz urbano-forestal. Se habla que “la población que vive en estas áreas se ha 
comprobado que posee una percepción muchas veces distinta del riesgo, que aquellas 
que no conviven con los incendios”(Castillo, 2015). Otra característica que tienen 
estos incendios es la cobertura mediática, por el mismo factor mencionado y la 
cantidad de hogares a los que hay que desalojar (Úbeda et al. 2016).  
Estudios sobre la toma decisión frente a incendios forestales son muy 
limitados. Están más orientados a otro tipo de desastres naturales como huracanes. La 
toma de decisiones frente a un incendio tiene un proceso distinto ya que frente a un 
huracán hay un tiempo de advertencia mayor. Además se pueden predecir, 
contrariamente a un incendio, donde es impredecible su accionar, difícilmente se 
pueden seguir las mismas opciones y hacen que estas situaciones sean  mucho más 
complejas para la toma de decisiones de evacuar (Mccaffrey et al. 2017).  
La toma de decisión de evacuar es un tema investigado desde hace muchos 
años, pero específicamente la decisión de evacuar frente a un incendio es donde menos 
énfasis existe. Se han realizado investigaciones para poder predecir el comportamiento 
de la comunidad antes, durante y después del desastre (Steelman et al. 2004), como 
también se ha querido comprender el comportamiento para poder desarrollar planes de 
evacuación efectivos (Fischer et al. 1995). 
Se han realizado estudios para comprender la evacuación de los hogares 
frente a incendios de interfaz (Mozumder et al. 2008). También se ha estudiado si los 
residentes tiene la intensión de evacuar o permanecer y si eso también cumple un 






evacuan o los que prefieren quedarse (Paveglio et al. 2014). Existen otros estudios que 
tratan de investigar las estrategias de “quedarse o irse” y el rendimiento de la toma de 
decisiones en incendios en edificios de gran altura y así buscar los factores comunes 
que puedan aplicarse en un incendio forestal aunque se llega a la conclusión de que la 
toma de decisiones no es solo elegir entre “quedarse o irse”, es mucho más complejo 
que eso y además hay que tener una mayor comprensión del comportamiento grupal y 
del impacto que lleva la decisión frente a tal emergencia  (Johnson et al.  2012). 
Dando otro enfoque a la investigación anteriormente mostrada, se ha 
realizado un modelo de optimización con la hipótesis de que proteger a una comunidad 
podrá considerar asignar a los hogares una de las tres acciones disponibles: evacuar, 
refugio, hogar refugio (no evacuar). Esto toma en consideración la acción de no 
evacuar ya que puede ponerse en riesgo a los habitantes con la emergencia (Macy  et 
al. 2002)(Cova et al. 2011). 
Como se ha mencionado anteriormente, las investigaciones sobre los 
incendios forestales no son muy comunes, menos comunes son las investigaciones 
sobre la toma de decisión de evacuar frente a éste desastre, por lo que en esta 
investigación se ha tomado ese vacío en la literatura para poder estudiar la toma de 
decisión de evacuación frente a un incendios forestal, mediante un modelo de 
simulación basado en agentes, específicamente, tomando el caso de uso del incendio 
















IV. Caso de estudio 
IV.1. Área de estudio  
 
Valparaíso, es una ciudad costera del área central de Chile, ubicado en la 
V Región (Figura 1), se caracteriza por tener un clima mediterráneo, por lo que es muy 
propenso a enfrentarse con incendios forestales frecuentemente. 
(Google, 2018) 
Dicha ciudad se caracteriza por estar compuesta de varios cerros, lo que 
en su gran mayoría albergan zonas de interfaz-urbana que se caracterizan por la 
convivencia de los bosques con las zonas pobladas. Al ser cerros, su evacuación es 
difícil de realizar ya que son calles con pendientes y muchas veces muy difíciles de 
acceder ya sea para los propios pobladores como para las instituciones que van en 
ayuda de los ciudadanos como es el caso de bomberos o CONAF.  






 Este estudio, se centrará en una zona fuertemente afectada por el 
incendio del 2014, de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadísticas (INE), donde 
se utilizará para el modelo de simulación el distrito 10, 13 y 14 correspondientes a los 
cerros Mariposa, La Cruz, El lite, Las Cañas y Monja (Figura 2).  
(Google, 2018) 
 
Se han realizado variadas evaluaciones geográficas y se ha llegado a la 
conclusión que “se ha visto mayormente es el aumento en la densidad de casas por 
metro cuadrado de interfaz que se han ido construyendo en estas áreas, incluso 
afectadas por incendios en años anteriores… y un aumento en la cantidad de metros 
cuadrados de construcción en una misma unidad de superficie, generalmente a base 
de materiales de construcción ligeros altamente inflamables”, la inadecuada 
ocupación del territorio y la mala calidad de las viviendas (Correa et al.  2014) son lo 






que caracterizan a esta área para ser propensa a incendios de gran magnitud, lo que 
hace que tenga un alto factor de riesgo.  
 
𝐴𝑚𝑒𝑛𝑎𝑧𝑎 + 𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜    (1) 
 
El riesgo es la probabilidad de exceder un valor especifico de daños 
sociales, ambientales y económicos en un lugar dado durante un tiempo de exposición 
determinado. El riesgo (1) se configura por la relación entre factores de amenaza y 
factores de vulnerabilidad, además de la capacidad del sistema para dar respuesta 
frente al desastre. La amenaza se concibe como un factor externo de riesgo, 
representado por la potencial ocurrencia de un suceso de origen natural o generado por 
la actividad humana, que puede manifestarse en un lugar específico con una intensidad 
y duración determinadas, por último la vulnerabilidad es el factor interno de riesgo de 
un sujeto, objeto o sistema expuesto a una amenaza que corresponde a su disposición 
intrínseca a ser dañado (Conaf, 2008), tiene aspectos geográficos, económicos y 
socioculturales. 
En conclusión, se puede reducir el riego, lo que conlleva a trabajar en la 
amenaza y en la vulnerabilidad, y con ello se va fortaleciendo las capacidades de la 






El manejo del riesgo tiene 3 pasos como se muestra en la figura 3, la fase 
de prevención, fase de respuesta y fase de recuperación.  
                                    Fuente: (Castillo Muñoz, 2016) 
La prevención, son todas las actividades previas a la ocurrencia de un 
evento para evitarlos o reducir al máximo. Acá se consideran las siguientes etapas: 
prevención, mitigación, preparación y alerta. Se define la etapa de preparación como 
“Conjunto de medidas y acciones previas al evento o incidente destructivo, destinadas 
a reducir al mínimo la pérdida de vidas humanas, y otros daños, organizando las 
medidas y procedimientos de respuesta y rehabilitación para que éstas sean oportunas 
y eficaces. Por ejemplo: elaboración y ejercitación de planes de emergencia; 
capacitación de los equipos humanos de emergencia y de la comunidad”(Castillo 
Muñoz, 2016).  
La fase de respuesta son las actividades ejecutadas en el instante en el que 
ocurrió el incendio o en algún momento de dicho desastre. Son acciones de atención y 
control. Un ejemplo de acción de respuesta es la evacuación. Por último, la fase de 
recuperación es la destinada a la recuperación de las condiciones básicas de vida, 
también considera la rehabilitación y la reconstrucción.  
El ciclo de manejo del riego nos da una orientación para intervenir en el 













el momento en el que se da por iniciado el desastre, más específicamente nos da 
herramientas para poder realizar una toma de decisiones más adecuada a la 
circunstancia. El proyecto considera realizar un modelo de simulación para analizar la 
toma de decisión en la evacuación de la población de Valparaíso afectada por el 
incendio ocurrido en abril del 2014. Como se mencionó anteriormente, la evacuación 
fue uno de los mayores problemas durante el desastre, tanto por parte de las personas 
como las autoridades. La toma de decisiones consta de una estructura según la 
literatura estudiada que trata de, la decisión misma de evacuar. Si se decidió, se debe 
elegir el punto de encuentro, posteriormente se debe elegir la ruta y así ajustar la 
velocidad de la persona. Además de esta estructura, también hay otros factores 
involucrados como el conocimiento de la persona, ya sea sobre el mismo desastre 
como de la evacuación, refiriéndose a los puntos seguros de encuentro como de la ruta 
a elegir.   
La metodología por usar es la simulación a través de un modelo basado en 
agentes, ya que es definido por las características de sus agentes, la toma de decisiones 
y las interacciones con los demás agentes además de su entorno. Eventos como lo son 
los incendios forestales en Chile no han sido estudiados de manera como la que se 
quiere abordar en este proyecto por lo que la recolección de datos ha resultado más 
difícil. A nivel institucional los datos que se manejan son solos los obtenidos gracias 
a la Encuesta Familiar Única (EFU), con la cual se identificaron los hogares y personas 
afectadas por el incendio ocurrido en Valparaíso el 12 de abril de 2014. 
Chile se caracteriza por tener un clima mediterráneo con respecto a la 
ocurrencia y propagación de los incendios forestales. (Castillo et al., 2013). Durante 
los últimos años, la ocurrencia de este tipo de siniestros ha aumentado de forma 
considerable.  Como se muestra en la figura 4, los incendios forestales han ido en 






Como se ha mencionado anteriormente, los incendios son altamente 
destructivos en áreas de interfaz urbana, además de avanzar con una velocidad y 
dirección imprevista, poniendo en peligro la vida de la población. Los incendios, al ser 
eventos impredecibles no tienen alertas muy tempranas ni un conocimiento adecuado 
respecto a la evacuación a diferencia de otros desastres naturales más frecuentes en 
Chile. El área para estudiar, al ser un área de interfaz urbana, se caracteriza por ser 
lugar físicamente difícil de acceder por estar ubicada mayormente entre cerros, con 
mucha vegetación a sus alrededores.  
    (Úbeda & Sarricolea, 2016) 
El proceso de toma de decisiones de evacuación que obedecerá el modelo 
será detallado a continuación: se iniciará cuando ya se haya dado la alerta que está 
ocurriendo un incendio. La reacción de la gente frente a este tipo de eventos es 
impredecible, pero al momento en que se toma la decisión de evacuar, la decisión se 
traduce en movilizarse hacia los sectores más bajos del cerro, donde se encuentra la 
zona segura. Los tiempos de evacuación son distintos para cada persona ya que algunas 
evacúan de inmediato como otras se quedan hasta el último momento. Otro hecho es 
que al tomar la decisión de evacuar las personas no evacuan solas, suelen formarse 






grupos ya sea núcleos familiares como de conocidos que se tienden a seguir ya que se 
prestan ayuda. Este hecho implica que hay personas que pueden tener más 
conocimiento frente a esta situación ya sea por experiencias previas o por 
conocimiento propio. Esas personas tienden a ayudar y a ser seguidas (líder del grupo 
de evacuación). 
V. Metodología  
 
Para la construcción del modelo se utilizó la plataforma Netlogo®, la que 
fue creada en 1999 por el director de la Universidad de Northwestern. “NetLogo es un 
entorno de modelado programable multiagente. Es utilizado por decenas de miles de 
estudiantes, profesores e investigadores de todo el mundo. Puedes descargarlo 
gratuitamente. También puedes probarlo en línea a través de NetLogo 
Web.”(“Netlogo Home Page,” 2018). 
Esta plataforma usa un lenguaje de programación simple, adaptado para la 
modelación y simulación de fenómenos en los que interactúan una gran cantidad de 
individuos. Es bastante recomendado para fenómenos tanto naturales como sociales, 
ya que, es de gran utilidad en la modelación de sistemas complejos que van 
evolucionando con el tiempo, como para explorar la interrelación que existe entre los 
agentes y el entorno modelado. Los modelos se pueden contralar a través de 
interruptores y botones, además de incluir un centro de comandos donde se puede 
controlar y modificar los parámetros establecidos del modelo.  
 
V.1. Componentes 
V.1.1. Entidades  
 
Netlogo consta de tres agentes, turtles los cuales son agentes móviles, que 
en este proyecto serán la representación de la población, también existe los agentes no 
móviles que son patches que corresponden a los agentes que componen el entorno a 







cuadrada, y por último está el agente observador, él que no tiene localización ni 




La principal entidad modelada son los habitantes, sus atributos son su 
conocimiento sobre el desastre a estudiar, por ende, se sabe si conoce los puntos 
seguros donde desplazarse al evacuar, su velocidad y su punto de inicio (los habitantes 
se distribuyeron de forma aleatoria dentro del mapa). Cada habitante posee la 






estructura de la toma de decisión para evacuar, que se compone de cuatro etapas como 
lo muestra la figura 5.  
Otra de las entidades principales que contiene son patchs, son los componentes 
que ayudan a forma el “mundo” para representar la realidad física del lugar que vamos 
a simular. Los patchs más importantes en la simulación son los que representan la zona 
segura. Existen 10 patchs que representan los puntos de encuentro, que son los puntos 
a donde tienen que llegar las turtles para que su evacuación sea exitosa. En el modelo 
se ubicaron 10 puntos de encuentro. Uno de los atributos de cada turtle es la cantidad 
de puntos de encuentro que conoce, lo que quiere decir si conoce la zona segura, o no, 
al tomar la decisión de evacuar. 
 
V.1.2. Métricas de desempeño 
Para evaluar todo el proceso de evacuación de los cerros de Valparaíso 
estudiados en este proyecto se considerarán métricas de desempeño. Se estudian 
métricas ya que son las que se pueden comparar los datos obtenidos durante el evento. 
Como se ha mencionado anteriormente no existen estudios relacionados con las 
evacuaciones en incendios forestales como si los hay respecto a otros tipos de 
desastres, por lo que los datos que se manejan son los datos que se han dado a conocer 
públicamente.  
Los datos recolectados sobre este evento son la cantidad de personas 
damnificadas durante el transcurso del incendio, y que fueron además las personas 
evacuadas. Estos datos se obtienen gracias a la respuesta de la Encuesta Familiar Única 
(EFU) realizada por la subsecretaria de Servicios Sociales.  
Como se ha mencionado anteriormente, la evacuación fue un problema en 
dicho desastre ya sea por la decisión propia de evacuar o no y la ayuda de las 
instituciones responsables. Lamentablemente existieron víctimas fatales, que 
perdieron la vida por distintas razones. Por lo mismo, en este proyecto se pretende 
realizar una propuesta para que la toma de decisión y posterior evacuación. Además, 
otro dato que servirá mucho para poder realizar una mejor evacuación es poder conocer 






manejo de los tiempos en instancias como éstas. Las métricas de desempeño por lo 
tanto son:  
• Cantidad de sobrevivientes, es el registro del porcentaje de personas que 
están en zona segura antes de que avance el incendio.  
• Tiempo que se demoran en llegar a zona segura, es el tiempo promedio en 
que se demora la toma de decisión y la evacuación de la población.  
 
V.2. Construcción del modelo  
 
Al ser un modelo basado en agentes quiere decir que los agentes actúan de 
acuerdo con una estructura de toma de decisión para evacuar. El comportamiento que 
seguirán los agentes en este caso será dividido en 4 etapas. La evacuación, según Mas 
et al.  (2012), obedece las siguientes capas: (1) Decisión de evacuar, (2) Elección de 
punto de encuentro, (3) elección de la ruta, (4) ajuste de velocidad. Estos factores son 
identificados para la decisión de agentes para evacuar.  
Lo primero que hace un agente es tomar la decisión de evacuar o no, y 
corresponde al instante en el que comenzara a moverse la persona. Al ser una decisión 
de cada persona, no todas comenzarían la evacuación en el mismo instante.  
 Al tener diferentes tiempos de inicio de evacuación, lo más 
recomendado para poder modelar esta etapa es hacerlo mediante una distribución de 
probabilidad. “Los investigadores que desarrollan técnicas de vanguardia para 
modelar los tiempos de salida de evacuación en eventos a gran escala, como 
huracanes o accidentes nucleares, han utilizado curvas sigmoideas para describir la 
tasa de carga de la población en la red de evacuación”(Mas et al., 2012). En la 
literatura se recomienda el uso de la distribución Rayleigh, luego de una comparación 
que se realizó de varias evacuaciones de tsunamis con la distribución teórica de 
Rayleigh, que fue la distribución más apropiada con respecto a las curvas que se 
proyectaron gracias a encuestas de evacuación. Como consecuencia de esta 
comparación de comportamiento de las curvas sigmoideas es que en varios estudios 
sobre la evacuación de Tsunamis se ha utilizado este tipo de distribución (Imamura et 
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F(t), corresponde a la función acumulada de Rayleigh para la tasa de 
evacuación de la población en el instante t, mientras que  𝜎 es un parámetro de escala 
que se relaciona con la media donde μ es el instante promedio de inicio de evacuación.  
Se opta por ocupar una distribución de probabilidad ya que es la mejor 
forma de abordar la variabilidad y la complejidad que tiene el comportamiento humano 
cuando se enfrentan en situaciones de riesgo como lo es una evacuación.  
 Después que se ha decidido por evacuar, deben elegir el punto de 
encuentro al que se dirigirán, según la estructura del agente. Ellos conocen una 
cantidad especifica de puntos de encuentro -“set EP_knowledge int random-float 
av_EP_knowledge”- lo que hace que el agente elija un valor entero al azar entre el 
promedio de puntos conocidos que existen. El valor de puntos que existen es un valor 
que se puede ajustar en el modelo.  
 Al tener ya interiorizado cuales son los puntos seguros a los que los 
agentes se pueden dirigir, según el procedimiento realizado en el modelo deben elegir 
uno de esos conocidos, y dirigirse a él. En un evento como el que se está describiendo, 
y según la estructura de toma de decisión que están obedeciendo los agentes, las 
personas no evacuan solas, si no que proceden a evacuar con su familia o formar 
grupos con la gente que la rodea. La formación de grupo obedece a seguir a una 
persona que tenga más conocimiento en el tema que se está tratando.  En el modelo los 
agentes pueden formar grupos, lo que  no es obligación ya que no toda la gente evacua 
de esta forma. Según el código con el que se realiza este procedimiento, el agente busca 
formar grupos de acuerdo a las personas que lo rodean en un cierto radio.  
Al formarse un grupo, se busca el líder del grupo que es el con más 
conocimiento en el tema. Un atributo de los agentes que es modificable en el modelo. 
El valor de su conocimiento a través de un slide del modelo como se muestra en la 
figura 7, al tener un mayor conocimiento, además, las personas conocen más puntos 






conocimiento se vuelve el líder. Para efectos de la modelación ese líder tiene un color 
distinto así, lo que ayuda a saber cuál fue el elegido y conocer sus atributos y 
compararlos con los demás. Al formarse un grupo y elegir a la persona con más 
conocimiento, él les traspasa su conocimiento y todo ese grupo sigue la decisión del 
jefe de grupo respecto a la elección del punto de encuentro. 
     
  Elaboración propia  
 
El conocimiento será un ponderador en el proyecto. Se entiende por 
conocimiento el saber que hacer o cómo actuar en caso de incendio. Es la educación 
para que la población enfrente de manera más sabia esta situación. Como el 
conocimiento es un valor intangible en este proyecto, se tomará como 100% el 
conocimiento necesario y suficiente para poder evacuar en forma segura, eficiente y 
eficaz.  
Por ejemplo, este conocimiento está condicionado por la situación de 
riesgo a la que se enfrenta la población, la confianza a las organizaciones involucradas, 
la preocupación por las personas que se encuentran en riesgo ya sea de su propio núcleo 
familiar u otras cercanas. Esto tiene relación con el concepto “situational awareness” 
que hace referencia al estado de conocimiento de una persona de la situación que lo 
rodea, estar consciente de todo lo que sucede alrededor. “Situational awareness” es 
importante para la toma de decisiones además de dar una comprensión de lo que 
sucederá en un futuro próximo y que puede ser precisa si hay un nivel de experiencia 
de la situación. En consecuencia, al tener un conocimiento de la situación ayuda a tener 
una respuesta correcta, protectora, táctica y estratégica. (Harrald & Jefferson, 2007) 
Se eligió este ponderador, como consecuencia a una investigación en 
terreno realizada en Talcahuano con respecto al incendio forestal ocurrido en 
Valparaíso el 2014 respondiendo a las interrogantes ¿Que pasaría en Talcahuano si 
este incendio se replica en los cerros? (Castillo Muñoz, 2016), donde se busca realizar 
una propuesta de plan de emergencia y evacuación en caso de incendio forestal en la 






comuna de Talcahuano para poder realizar el plan se aplicó una encuesta para poder 
analizar la comunidad está preparada o no para enfrentar una situación como ésta. Se 
determinaron zonas de vulnerabilidad como las zonas de interfaz urbano-forestal 
donde se concentra la mayor población de la comuna que son características similares 
a las zonas de Valparaíso donde ocurrió el incendio.  La encuesta fue realizada a 440 
personas (hombres y mujeres) de un total de 44.627 habitantes de la zona seleccionada.  
Una de las preguntas a responder fue, ¿Sabe usted qué hacer en caso de 
incendio de gran envergadura?, el 21,4% respondió que sí, pero en cambio el 57,2% 
respondió no sé. Otra respuesta que parece interesante es cuando le preguntan a la 
población por las vías de evacuación y el 74,4% no las conocía. Siguiendo con el 
énfasis en el conocimiento de la población el 59,5% de la población encuestada 
respondió que no sabía cuál era el número de emergencia al cual se debe contactar en 
caso como estos.  
En conclusión, en este estudio, se reconocieron falencias con respecto al 
tema de los incendios en la población y se recomendó hacer simulacros para preparar 
a la población con respecto a las vías de evacuación y los puntos seguros que pueden 
existir. La mayor recomendación que se obtuvo con ese estudio fue que la mejor 
solución para tener una evacuación más eficiente y eficaz es la educación de la 
población, se necesita que la gente esté preparada y que sepa cómo reaccionar ante una 
emergencia como es el caso de un incendio en una interfaz urbana-forestal donde la 
propagación es muy rápida y agresiva. Dado estas recomendaciones es que para 
nuestro proyecto de simulación se toma el conocimiento como ponderador y así 
comparar como es la toma de decisión y posterior evacuación al variar su valor. 
Siguiendo con las etapas de la toma de decisión, cuando se tiene el grupo 
constituido, se debe elegir la ruta por la que se llegara al punto de encuentro. De 
acuerdo con el procedimiento realizado (Figura 8), los agentes van por los “patch 
secos” que se refieren a los que están en buenas condiciones y no afectados por el 
incendio. Por las condiciones físicas del entorno que se está estudiando 
específicamente cerros, al ir evacuando van desplazándose sobre pendientes en bajada 
por lo que se debe hacer un ajuste de velocidad, ya que existirá un aumento en su 







V.3. Aspectos específicos 
 El modelo de simulación tiene algunas características propias que hacen que se 
cumpla el propósito correctamente, que es poder analizar la toma de decisión y la 
posterior evacuación de la población.  
V.3.1. Supuestos 
Los supuestos a considerar son los mencionados a continuación:  
• La población se distribuye de forma aleatoria por la zona estudiada, 
además de asumir que todas las personas evacuan a pie.  
• La población conoce los puntos de encuentro establecidos. 




• La inclinación de las calles es la misma para todos, por lo que la 
velocidad de los agentes aumentara en 0,99 
𝑚
𝑠
 para cualquier lugar. 
V.3.2. Input del modelo 
Para poder hacer los análisis del modelo, mediante el software ArcGIS que 
trabaja con Sistemas de Información geográfica se logró calcular distancias reales con 
los datos obtenidos de los archivos “Shapefile” publicados por el CENSO 2017. Con 
dicho software se pudo obtener la distancia que existe entre la población evacuada y 
los puntos seguros para la evacuación.  
Además, como se ha mencionado anteriormente, todas las personas creadas 
tienen atributos establecidos como la velocidad de inicio y el conocimiento de los 
puntos de encuentro. Para los fines de este trabajo, se buscó realizar una muestra que 
resulte representativa de la población. Por esto se optó por utilizar un muestreo 
estratificado al azar con un error muestral de 5% y confiabilidad de 95%. El total del 
universo de población que se tomara es el entregado por la subsecretaria de Servicios 
Sociales a través de una solicitud al consejo de transparencia, conforme a los resultados 
de la Encuesta Familiar Única (EFU). El catastro da cuenta de 10.915 personas 
afectadas por dicho incendio del 2014.  
De acuerdo con el resultado de tal muestreo (4), se determinó el tamaño de la 
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Donde, N es la población total (10.915 personas), Z es el nivel de confianza (1,96), p 
la proporción que se espera encontrar (0,5) y el margen de error máximo admisible 
(5%). 
 Además, existe otro input en el modelo, que se refiere al tiempo que se tiene 
para evacuar hasta que llegue el incendio. A pesar de que anteriormente se habla que 
no se modela el incendio, solo se modela el momento de la toma de decisión de 
evacuación, existe un tiempo máximo para que evacue la población. Según 
seguimientos al incendio en su presencia, su comienzo fue a las 16.00 hrs el 12 de abril 
comenzando en camino La Pólvora, al llegar las 21.00 hrs se informa que el Cerro la 
Cruz (cerro en estudio para este proyecto) ya estaba completamente cubierto de llamas. 
Por lo anterior se tomará esas 5 horas (24 horas, 2014) como tiempo máximo para 
poder evacuar la población en estudio. 
 
V.3.3. Output del modelo 
 Gracias a BehaviorSpace integrado en el software, podemos realizar 
experimentos y así poder variar algunos valores del modelo, por lo que nos entrega 
información registrada en cada corrida del programa.  
 La información entregada es la cantidad de personas a salvo en cada corrida 
según el nivel de conocimiento de los agentes además de entregarnos un archivo con 
la lista de todos los agentes con sus variables respectivas, con las que podemos analizar 
el tiempo que demoró en llegar desde su punto de inicio hasta su zona segura, saber 
que agente compuso cada grupo realizado, quién fue el líder de cada grupo, y la 
aceleración que obtuvieron al descender del cerro. También sabremos cuantos eran los 
puntos de encuentro conocidos por cada persona además de saber cuál es punto elegido 









V.3.4. Validación  
 
La validación es el paso que debemos hacer para asegurar que el modelo 
de simulación que se realizó se comporte como el sistema real que se está estudiando. 
Como debemos hacer referencia al sistema real, lo que se hará es una comparación de 
los resultados obtenidos en la realidad con los datos obtenidos en el modelo de 
simulación.  
En la realidad se estimó que hubo un total de 10.915 personas evacuadas 
aproximadamente según los datos obtenidos desde la subsecretaria de servicios 
sociales. Además, se dio a conocer que lamentablemente en el incendio ocurrido hubo 
víctimas fatales (Castillo et al. 2014). Analizando estos datos se obtuvo que 
sobrevivieron el 99,87% de la población. Tras una simulación del modelo realizado 
(30 repeticiones), y tomando el resultado óptimo que nos entrega el modelo se estimó 
que sobrevive el 99,6 % de la población (ver tabla 1) 
 

















99,87% 99,6 % 0,30 0,15 0,0225 
 
Con los datos mostrados en la tabla anterior, realizaremos un intervalo de 
confianza para poder determinar si los datos obtenidos son aceptables para el estudio. 
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Donde se utilizará α (nivel de significancia) como 0,05, así obtener un 
resultado con un 95 % de confianza, n-1 son los grados de libertad para el valor de la 
distribución t de Student, para esta ocasión n tomara un valor de 30 ya que fue esa la 
cantidad de repeticiones que se realizaron para llegar a los resultados. En 

















Dado los valores anteriores, reemplazando en la formula correspondiente 
a la de intervalo de confianza, nos da un resultado con un 95 % de confianza de: 
        [−0,00678; 0,60678] 
Como el intervalo de confianza contiene el valor de la desviación 
estándar y de la varianza, los valores obtenidos en la simulación son aceptables.  
 
VI. Análisis, experimentación y resultados 
 
En este capítulo, se realizará el análisis de los resultados dependiendo de 
los experimentos realizados. Dichos experimentos se basan en la sensibilización de los 
valores de algunos parámetros o ponderadores para observar cómo afectan en el 
modelo según las métricas de desempeño establecidas anteriormente.  
Previo a analizar los resultados, se debe validar la unidad de tiempo, 
Netlogo® ocupa como unidad de tiempo los ticks, que se deben transformar a una 
unidad de tiempo estándar. En este proyecto se realizará el cambio a segundo. Para 
poder saber cuántos segundos equivalen a un tick se llevó a cabo un primer 
experimento. 
El experimento consistió en hacer correr una simulación con un agente 
ubicado en la parte más lejana de la zona segura que representa a la parte más alta 
desde donde pueden evacuar las personas en el mapa real. Ese valor corresponde a 
2,32 kilómetros. Dicha distancia es recorrida con una velocidad de 1,6 
𝑚
𝑠
 . De esta 
forma se determinó que un tick equivale a 32 segundos.  Teniendo en consideración la 
unidad de tiempo, se pueden empezar a realizar los experimentos correspondientes 
para poder analizar los outputs necesarios.  
VI.1. Primer Experimento 
El primer experimento que se realizó fue con respecto a la primera métrica 
de desempeño mencionada anteriormente, la cantidad de sobrevivientes. Esta métrica 
se midió como el porcentaje promedio de población evacuada para el modelo. Este 
resultado es el porcentaje de población que se encuentra en los puntos seguros antes 
de las 5 horas que se dio como máximo para evacuar. Se analizó este porcentaje 






variación de 𝜇 y según la variación del ponderador que se tiene respecto al 
conocimiento.  
El primer parámetro por sensibilizar es el valor de 𝜇, ya que representa el 
instante promedio de inicio de evacuación para la población. Según la literatura los 
valores van entre 7 y 20 min (Mas et al., 2012). Dichos valores están estudiados para 
desastres como tsunamis y huracanes.  
 Para este estudio se ha utilizado el valor de 𝜇 como 20, 35 y 50 min, como 
se muestra la tabla 2, tomando en cuenta que en la evacuación de un incendio se ha 
observado que la población no evacua de forma inmediata, muchas de ellas se quedan 
combatiendo el incendio con sus propias herramientas y condiciones (Castillo Muñoz, 
2016), es por eso que se eligieron valores de μ más altos que los de la literatura. 
Además, se sensibiliza el ponderador del conocimiento abordando los 
valores de 30, 70 y 100 %, recordando que el 100% quiere decir el conocimiento 
necesario y suficiente para poder evacuar en forma segura, eficiente y eficaz. 
Utilizamos este parámetro para poder comparar cual es el impacto del ponderador 
según el instante promedio de inicio de evacuación.  
Tabla 2. Porcentaje promedio de población evacuada 
  Knowledge (%) 
 μ (min)   30 70 100 
20 84,59 94,48 99,74 
35 84,13 94,17 99,28 
50 82,65 93,11 98,47 
 
Observando la tabla 2, se tiene como resultado que a medida que aumenta 
el valor de 𝜇 disminuye el porcentaje de población evacuada. Se nota una variación 
además con respecto a la variación del ponderador del conocimiento, donde ocurre lo 
opuesto. A medida que aumenta el valor del ponderador más es la población evacuada. 
El primer experimento es la variación de 𝜇, al observar se nota que, si el 






demora mucho más en evacuar por lo que no alcanza el tiempo en el que estarán 
seguros, lo que se puede interpretar como que necesitan más tiempo para evacuar. 
VI.2. Segundo Experimento 
De los datos obtenidos, se seleccionaron las simulaciones que tuvieron un 
tiempo menor a 563 ticks, que representarían las evacuaciones satisfactorias, lo que 
quiere decir que son aquellas que realizaron evacuaciones por completo en un tiempo 
menor al máximo que se había estimado. En la tabla 3 se representan los tiempos 
promedios y su desviación estándar. 
Tabla 3. Tiempo promedio de evacuación 
  Knowledge (%) 
  30 70 100 










20 202,18 25,22 160,18 61,37 78,36 69,10 
35 212,34 21,60 203,98 69,34 87,79 69,96 
50 252,00 47,86 200,18 67,65 97,91 68,58 
 
Se puede apreciar que al aumentar 𝜇, los tiempos promedios de evacuación 
aumentan, teniendo en cuenta que su desviación también aumenta. Además, que al 
tener un 𝜇 de valor menor, existen menos evacuaciones exitosas, por lo que se puede 















VII. Conclusiones  
En esta investigación se analizó la toma de decisiones de las personas al 
momento de evacuar en Valparaíso en caso de un incendio forestal. Estos eventos se 
caracterizan por su complejidad y su impredecible propagación y dirección. Por ende, 
la evacuación en estos casos es complicada al involucrar la interacción de las personas 
con el entorno físico en el que se va desenvolviendo el incendio.  
Los procesos de evacuación han sido altamente estudiados a lo largo del 
tiempo y la forma de abordarlos más apropiada incluyendo la interacción de personas 
con el entorno es la modelación basada en agente. Se utiliza este método porque se 
logra representar correctamente el comportamiento de la población además de poder 
representar la toma de decisiones que se va desencadenando. La toma de decisiones y 
la posterior evacuación en caso de incendios forestales se hace compleja ya sea por el 
entorno y el tiempo que se tarda la población en salir de sus casas. Las dificultades 
principalmente son (1) el entorno donde se desarrolla el evento que es de complicado 
acceso al tratarse de cerros, además de ser una zona de interfaz urbano-forestal y (2) 
el tiempo que toma la población al salir de sus viviendas.  
Para modelar y simular la toma de decisiones y evacuación de la población 
se utilizó la estructura de toma de decisiones según Mas et al. (2012) que consta de 4 
etapas:  la decisión de evacuar, elección del punto de encuentro, elección de la ruta y 
ajuste de velocidad. Además, se agregó un ponderador con el porcentaje de 
conocimiento de las personas, lo que se entiende como el saber qué hacer o cómo 
actuar en caso de incendio, tomando como 100% el conocimiento necesario y 
suficiente para poder evacuar en forma segura, eficiente y eficaz.  
La toma de decisiones y evacuación en una situación de desastre es un 
proceso en el que se deben considerar distintas situaciones posibles. Por lo anterior se 
realizaron 2 experimentos distintos con parámetros diferentes para analizar los 
escenarios. Se consideró una ubicación aleatoria de las personas en el mapa, además 
de sensibilizar tanto el ponderador mencionado anteriormente, como el instante 
promedio de inicio de evacuación de las personas.  
La limitación importante en el proyecto es la disponibilidad de 
información. En Chile los incendios forestales aun no son estudiados en profundidad, 
tanto en el tema de toma de decisiones como el de evacuación.  
Se tomó la zona de los cerros de Valparaíso, específicamente los cerros 
Mariposa, La Cruz, El Lite, Las Cañas y Monja para la modelación. Se modelaron 372 
personas, siendo ésta una muestra representativa con un 95% de confianza y un 
máximo de tiempo de evacuación de 5 horas, que es el tiempo que se demoró el 
incendio en cubrir completamente el cerro La Cruz. 
El primer experimento mostró que, si las personas toman 20 min como el 
instante promedio de inicio de evacuación y 100% de conocimiento, siendo éste el 
caso optimista, se obtiene que el 99,7% de la población evacua de forma segura, sin 






evacuación y 30% de conocimiento, solo se logró evacuar 82,65% de la población 
total. Finalmente, el segundo experimento que hace relación al tiempo promedio de 
evacuación (solo se tomaron las evacuaciones satisfactorias, aquellas que se realizaron 
por completo en un tiempo menor a 5 horas), se obtuvo que en el caso optimista el 
tiempo promedio de toma de decisión y posterior evacuación es entre 78 min y 147 
min aproximadamente, no así el caso pesimista que va entre 250 min y 300 min. 
Con los resultados expuestos anteriormente, se da a entender que al tener 
un instante de inicio de evacuación menor. El porcentaje de la población total que logra 
evacuar es bastante alto considerando además que las personas poseen un alto 
conocimiento en el tema. Para que esto pase se necesita que la población adquiera el 
mayor conocimiento posible respecto a la evacuación en un evento como él estudiado. 
Una opción para hacer esto posible es que la población se vaya educando, preparando 
y adquiriendo confianza en cómo reaccionar frente a una emergencia. Para eso hay 
varias opciones tales como el realizar simulacros para poder preparar a la población 
además de la realización de un plan de emergencia y evacuación en caso de incendios 
forestales. Con respecto al tiempo en que se demora la evacuación, se deben considerar 
aspectos que logren hacerla más fluida como señales claras de cuáles son las vías de 
evacuación, establecer y dar a conocer las zonas seguras. Además, que exista una alerta 
de evacuación como existe para otros desastres, con ello acorta el tiempo de reacción 
y de respuesta de los habitantes en peligro. 
Una recomendación para que la población adquiera conocimiento son las 
charlas, así se puede educar a los vecinos para que tomen conciencia. Dentro de estas 
se pueden realizar talleres para poner en práctica lo aprendido y tener más opciones 
adicionales a los simulacros.  
En cuanto a trabajos futuros se considera que se podría incluir aspectos 
psicológicos de los habitantes como la percepción y aceptación del riesgo, para así 
obtener una perspectiva más completa de la toma de decisiones y evacuación frente a 
un incendio, pudiendo analizar y evaluar más a fondo a la población.  
Habiendo sido una de las limitaciones del proyecto la obtención de datos, 
se sugiere que para futuros proyectos realizar encuestas a las personas afectadas para 
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